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摘! 要! 针对目前生态系统产品供给服务评估中缺乏空间表达、未考虑产品可获得性等不

足，基于 >+0?@A ;B #，综合考虑生态系统产品的供、需两方面因素，构建了生态系统供给服务

物质量和价值量的空间表达技术方法和评估模型，并对 #::: 年丽江老君山地区的木材产品

提供进行了分析- 结果表明：#::: 年，老君山地区实际木材产品年供给服务总量为 ""B "# C ":%

D$·’ E"，仅为年总蓄积增加量的 $B #F；木材产品供给服务总价值为 999;B #< 万元，其中以针

叶林为主（;:B %"F）- 由于研究区东部人口及道路较密集，部分区域位于保护区外，且森林植

被分布零散，供给服务物质量的空间分布呈“东高西低”格局-
关键词! 生态系统供给服务! 评估模型! 老君山! 木材产品
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!国家科技支撑计划项目（#::<[>\"9[:#）、I6]^ _ ?]‘ 长江流域

自然 保 护 与 洪 水 控 制 项 目（ @a@A：?‘Q=#$#b=#<%:=%b##，̂ aA：?‘ _
$:$:=:%=:5=:"）和环保公益性行业科研专项（#::<:;:#;）资助-
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! ! 生态系统服务指人类从生态系统获得的各种惠

益，包括对人类具有直接影响的供给服务、调节服务

与文化 服 务 以 及 维 持 这 些 服 务 所 必 需 的 支 持 服

务［"］- 这些服务为人类社会带来了巨大且不可或缺

的福祉，蕴藏着极其丰富的经济价值- 在微观水平

上，对生态系统服务及其价值进行评估可以提供关

于生态系统结构和功能的信息，提供生态系统在支

持人类福祉方面所起作用的信息［#］；在宏观水平
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上，评估有助于制定人类福利和可持续发展的指标

体系［!］" 国内外众多学者和组织机构对不同尺度不

同对象生态系统服务及其价值的评估方法和模型已

进行了大量的探索与实践［# $ %］"
生态系统供给服务指人类从生态系统获取的各

种产品，包括食物、纤维、燃料、遗传资源、生化药剂、

天然药物、医药用品、装饰资源和淡水等" 这些产品

的短缺会对人类福祉产生直接或间接的不利影响"
过去一段时间，人类对这些产品的获取常维持在高

于其可持续生产的速度之上，通常导致产品产量在

快速增长一段时间后最终走向崩溃［&］" 目前，国内

在生态系统供给服务及其价值评估手段上主要利用

国民经济统计数据直接进行计算和描述，由于我国

国民经济统计数据的精度最高为县级，因此该方法

多应用于宏观尺度（ 全国、大流域）评估，在县域尺

度的评估中难以体现其空间变异" 陈能汪等［’］虽然

提出了基于 ()* 的生态系统服务直接利用价值评估

技术框架并进行了应用，但其并未考虑生态系统产

品对于人类具有怎样的可获得性，因此评估结果只

是生态系统产品产量在空间变异上的表达，评估内

容也仅属于生态系统功能范畴，并非生态系统服务"
鉴于此，本研究全面考虑了生态系统产品的“ 供、

需”两方面因素，基于 +,-()* ’. / 的空间分析工具

集（*012314 +514672 89947）建立了生态系统供给服务

物质量和价值量的空间表达技术方法和评估模型，

并以 /::: 年长江上游丽江老君山地区生态系统提

供的木材林产品为例，进行了模型的应用，旨在为区

域林业规划与相关生态补偿机制的建立提供支撑"

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况

老君山 地 区（/;< !/=>/?—/@< !=!:? A，’’< !&=
#@?—&::<’=#>? B）属“三江（ 金沙江、澜沧江、怒江）

并流”世界遗产的核心地带，面积 /::%. /@ CD/，海

拔 &%/; E #/’; D，年均降水量 ;:: E &/:: DD，具有

山川相间并列的高山峡谷地貌景观" 受印度洋西南

季风、太平洋东南季风和青藏高原气团的交错影响，

加之山脉走向的多样性和立体地形，导致研究区气

候条件十分复杂，在水平和垂直方向上的差异明显"
该区属南北植物区系交界过渡带，植物种类丰富，保

留了多种珍稀保护动植物种群"
老君山地区的森林资源丰富，品种多样，蓄积量

大" 主要乔木有丽江云杉（!"#$% &"’"%()$(*"*）、长苞

冷杉（+,"$* )$-.)$"）、云南铁杉（/*0)% 102-*%）、大果

红杉（3%."4 5-6%("("" F1,. 2%#.-#%.5%）、云南松（!"(0*
70((%($(*"*）、高山松（!"(0* 1$(*%6%）和华山松（!"8
(0* %.2%(1"）等 针 叶 树，珍 惜 树 种 有 云 南 红 豆 杉

（/%40* 70((%($(*"*）和云南榧树（/-..$7% 70((%($(8
*"*）" 自 /: 世纪 @: 年代以来，经过大规模的商业砍

伐和大量的薪柴采集，使该区森林和植被遭受严重

破坏" 近年来通过实施天然林保护和人工造林等生

态工程，使森林覆盖率提高到 @:G 以上，但现存天

然林资源较少，新增多为纯林或未成熟林，局部地区

森林生态系统功能退化严重" 木材产品中薪柴消耗

约占 >%G ，森林资源的低价值消费仍占主导地位"
!# $" 生态系统供给服务及其价值评估模型的构建

对生态系统供给服务及其价值进行评估和空间

维度上的表达，必须明确研究区中哪些地方可以最

方便（需）地获得最多（供）的生态系统产品" 因此供

需两方面决定了生态系统供给服务的能力"“供”指

研究区生态系统生产某种产品的能力，本模型涉及

产品丰富度和生境质量 / 个因子；“需”指该种产品

对人类具有怎样的可获得性，本模型涉及收获压力、

收获产品管理状况和邻近产品的丰富度 ! 个因子"
将模型与 +,-()* ’. / 结合，以便于大量空间数

据的处理和模型结果的直观显示" 以 +,-()* ’. / 作

为界面和控制平台，识别研究区域，收集针对评估产

品所需的相关资料与图件，建立空间和属性数据库"
基于 +,-()* ’. / 的空间分析工具集模拟出 > 个评

估因子的空间分布图层，然后利用式（&）计算每个

栅格针对评估产品的供给服务量，得到研究区供给

服务的空间分布图，再乘以评估产品评估年的单位

价格，得到研究区评估产品年供给服务价值分布

（图 &）"
!9" : 96-#’" ; (-.2（<0%&"67"）; (-.2（=!"）;

(-.2（3+"）; (-.2（>+"） （&）

式中：!9" 为栅格 " 的评估产品供给服务量（H532·
1 ?&）；96-#’" 为栅格 " 评估产品的年产出量（H532·
1 ?&）；(-.2 为标准化函数，对括号内的数据层进行

标准化处理；<0%&"67" 为栅格 " 的生境质量调整系

数；=!" 为栅格 " 基于人口和道路的收获压力系数；

3+" 为栅格 " 针对评估产品的管理严厉状况系数；

>+" 为栅格 " 的邻近产品丰富度系数@
!# %" 模型因子的确定

!# %# ! 评估产品的年产出量I 根据丽江相关统计资

料［&:］和中国西部环境与生态科学数据中心提供的

“全国 &/;; 块森林样地主要森林类型数据”［&&］，确

定老君山地区 /::: 年每种土地利用 J 覆被类型木材
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图 !" 生态系统供给服务及其价值评估的技术框架
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产品的年产出量（$7·8$ 9:）6 由于在较粗的土地利

用 ; 覆被分类体系下较难准确地确定单位面积产品

年产出绝对量，因此本评估模型也可采用相对产出

系数（< = >）来代替其进行评估6
!’ (’ ) 生境质量调整系数? 生境质量调整系数可对

生态系统供给产品产出量进行调整6 此系数由生态

系统的质量状况所决定［>:］，其算式如下：

!"#$%&’% ( )**%

)**$%#.
+

,%
,( )
$%#.

- : （:）

式中：)**$%#. 和 ,$%#. 分别为研究区域内各类生态系

统植被净初级生产力的均值和植被覆盖度的均值；

)**% 和 ,% 分别为栅格 % 的净初级生产力和植被覆盖

度. 根据@34$#.等［>7］研究表明，区域植被覆盖度与

植被指数存在以下关系：

,/ (
)012 3 )012$,.

)012$#A 3 )012$,.
（7）

式中：)012$#A 和 )012$,. 分别为植被整个生长季归

一化植被指数（)012）的最大和最小值 B 其中，:<<<
年老君山地区的 )012 数据源于全国生态环境调查

数据库，空间分辨率为 > ($，时间分辨率为月，数据

格式为 @CDE；:<<< 年研究区 FGG 数据基于 @HIJ

GKL 模型［>M］生成，源于中国科学院资源环境科学数

据中心，空间分辨率为 > ($，时间分辨率为年，数据

格式为 @CDE6
!’ (’ ( 收获压力系数? 本文采用评估产品距人口聚

集中心和道路的直线距离来模拟收获压力系数6 对

不同人口数量的居民点和不同等级的道路赋以相应

的权重6 模拟时设定一个针对评估产品的最大搜索

半径（-%#"08 "#1,3-），只在半径以内计算每个栅格的

收获压力，半径以外的收获压力赋值为零6 栅格的收

获压力系数越高，表明人类越容易获得该评估产品，

生态系统也可提供更高等级的供给服务6 采用 N"0J
@DO PB : 的 核 心 密 度 工 具（ (%".%2 1%.-,45）进 行 模

拟［>Q］，具体算法参见文献［>R］6 :<<< 年研究区乡镇

居民点人口数量以及道路划分等级根据相关统计年

鉴［><］及实地调研获得6 最大搜索半径设置为 S ($6
模型基于居民点和道路数据分别进行模拟，将得到

相应的收获压力系数图层，然后进行栅格求和，生成

总收获压力系数图层6
!’ (’ * 管理状况系数? 对于我国自然保护区的核心

区或其他一些被法律或私人严格保护管理的区域，

尽管其包括了极其丰富的生态系统产品，但获取难

度很大6 在一些保护管理相对宽松的区域，生态系统

产品的可获得性相对较高6 因此本文所建模型提供

了管理状况系数，以进一步修正产品供给服务的能

力6 基于老君山国家级自然保护区的范围图层，本文

将研究区划分为保护区内外两部分6 根据当地专家

意见对 保 护 区 内 的 栅 格 统 一 赋 管 理 状 况 系 数 为

<B S，保护区外的栅格赋 >，表示管理状况对木材产

品的获得没有影响6
!’ (’ + 邻近产品的丰富度? 如果某些栅格与同样评

估产品的栅格较接近，其收获压力将比完全孤立的

产品栅格小6 采用 N"0@DO PB : 地图代数工具中的邻

域求和函数（ )’0#2-3$）［>Q］，以上述最大搜索半径作

为分析邻域，对评估产品年产出量图层中的每个栅

格依次在其邻域内计算产出量之和6 与当前分析栅

格距离近的栅格在求和时将被赋予较高的权重6 对

领域分析得到的图层进行标准化处理，再用 > 减去

标准化处理的结果，得到邻近产品丰富度调整系数

图层6
!’ *" 数据处理

本研究所涉及的数据均集成到同一坐标系统

下，投影方式为双标准纬线等面积圆锥（ #2T%"-）投

影，采用 U"#-’+-(5 椭球体，主要参数为：中央经线

><QV，原点纬线 <，第一标准纬线 F> W :QV，第二标准

>>M: 期? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 吴? 楠等：生态系统供给服务评估及经济价值测算? ? ? ? ?



纬线 !" # $%&’ 对全国范围数据按照研究区范围进

行裁切’ 所有数据均重采样（ ()*+,-.)）至 /00 , 1
/00 , 像元大小’ 采用 2(3456 78 " 软件的栅格计算

器（ (+*9)( 3+.3:.+9;(）计算 < 个模型因子’

!" 结果与分析

!# $" 木材林产品的供给服务量及其价值

"000 年，老君山地区森林面积总量为 /<"=8 =/
>,"，其中针叶林面积占主导地位（%%8 $%? ），其次

为灌丛和阔叶林，针阔混交林面积最少’ 根据各种森

林类型的平均单位面积活立木蓄积量和年净增长率

所确定的活立木蓄积年增加量可作为木材林产品年

产出量’ 研究区针叶林的平均单位面积林产品年产

出量最高，为 "%8 $/ ,@·A, B" ·+ B/，其次为针阔混

交林（"08 "/ ,@ ·A, B" ·+ B/ ）和阔叶林（/@8 0/ ,@

·A, B"·+ B/），灌丛最低，为 <8 $% ,@·A, B"·+ B/，

结合每种森林类型的面积得到老君山地区 "000 年

总蓄积增加量为 @</8 "% 1 /0$ ,@ ’
由表 / 可以看出，考虑到研究区的生境质量和

人类的需求因素，"000 年该区实际人类可获得的生

态系统木材供给服务量远小于产出量’ 由于研究区

针叶林多分布于保护区内以及距道路和人口聚集点

较远的区域，且分布较集中，因此针叶林平均单位面

积木材产出量较实际供给服务量（08 =< ,@ ·A, B"

·+ B/）高约 @"8 / 倍；而该区针阔混交林面积较少，

且分布零散，其平均单位面积木材产出量较供给服

务量的提高量最小，仅提高了 /C8 7< 倍，使其平均单

位面积木材供给服务量最大，达到 /8 /7 ,@ ·A, B"

·+ B/ ’ 根据不同森林类型的面积得到 "000 年老君

山地区实际木材产品年供给服务总量为 //8 /" 1
/0$ ,@·+ B/，为年总蓄积增加量的 @8 "? ’ 根据 /77%
年林业部和国家统计局编制的林业总产值计算方案

中单位立木产品价格计算方法［/%］，取老君山地区

"000 年立木产品价格为 C00 元·, B@ ’ 以此算出老

君山地区实际的木材供给服务年总价值为 CCC78 "%
万元，其中，针叶林由于分布面积最大，且平均单位

面积木材供给服务量较高，使其所占的价值比例最

大（708 $/? ）’
!# !" 生态系统供给服务及其价值评估模型中模型

因子的空间变异

研究区年木材蓄积增加量较大的针叶林多为本

地优势珍稀树种，集中分布于老君山保护区内，而阔

叶林及灌丛则大部分分布于石鼓乡及仁和乡境内，

其余零散分布’ 研究区东部的九河乡、太安乡和拉市

乡海拔相对较低，自然条件优越，栽培植被面积较

高，因而该区 !DD 和植被覆盖度较高，使其生境质

量系数较高’ 因此，老君山地区木材年产量呈“ 西高

东低”的空间格局（ 图 "+），而总体生境质量系数的

分布则与之相反（图 "E）’
研究区内公路主要包括沿金沙江河谷布设的丽

（江）F维（西）砂石路面等外公路、横穿九河乡、太安

乡和拉市乡的丽（江）F维（西）沥青路面四级公路以

及由南向北穿过九河乡的西（宁）F景（洪）沥青路面

三级公路；居民人口除了少数分布于石鼓乡外，其余

大部分分布于研究区东部，因此模拟出的收获压力

系数高值在= >, 搜索半径内汇聚于道路两旁及人

表 $" 研究区不同土地覆被类型的木材蓄积增加量、供给服务物质量和价值量
%&’( $" )*+,-&./*0 /* 12&*3/34 56 3/7’-, .35+8 95:27-，;<4./+&: 12&*3/34 &*= 9&:2- 56 ;,59/./5*/*0 .-,9/+- 56 =/66-,-*3 :&*=
+59-, 34;-. /* !>>>
土地覆被类型
G+HI 3;J)( 9K-)

面积比例
D)(3)H9+L)
;M +()+

平均单位
面积木材

蓄积增加量
5H3()+*NHL NH
O:+H9N9K ;M
9N,E)( *9;3>
J;.:,) ;H
:HN9 +()+

（,@ ·A, B"

·+ B / ）

总蓄积
增加量

P;9+. NH3()+*)
NH O:+H9N9K
;M 9N,E)(

*9;3> J;.:,)
（ 1 /0$ ,@ ·

+ B / ）

实际供给服务量
239:+. O:+H9N9K ;M
-(;JN*N;HNHL *)(JN3)

平均值
2J)(+L)

（,@ ·A, B"

·+ B / ）

总值
P;9+.

（,@ ·+ B / ）

单位面积
价 值

D)(F-NQ).
J+.:)

（K:+H·A, B"

·+ B / ）

总价值
P;9+. J+.:)

（ 1 /0$ K:+H
·+ B / ）

价值比例
D)(3)H9+L)
;M 9;9+.
J+.:)

针叶林
R;HNM)(;:* M;()*9 %%8 $% "%8 $/ @"$8 C0 08 =< /00$7C8 00 </"8 @/ C0"78 %C 708 $/

针阔混交林
SNQ)I E(;+I.)+MF3;HNM)( M;()*9 08 0= "08 "/ 08 "< /8 /7 /$<8 $C %/<8 @C =8 %@ 08 /@

阔叶林
T(;+I.)+M M;()*9 C8 C@ /@8 0/ /@8 /= 08 C/ C/=08 0$ @C=8 CC @%08 =0 <8 <C

灌丛
6A(:E /<8 =" <8 $% /@8 "$ 08 /= $@@@8 0/ /0=8 /< "<78 7= @8 70

合计
P;9+. /00 @</8 "% ////<$8 </ CCC78 "% /00U U
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图 !" 研究区生态系统供给服务评估结果的空间分布

#$%& !" !"#$%#& ’%($)%*+$%,- ,. /0#&+#$%,- )/(+&$( ,- /1,(2($/3 "),0%(%,-%-4 (/)0%1/ %- $5/ ($+’2 #)/#（6777）8
#）木材产品年产出量 9--+#& $%3*/) ($,1: 0,&+3/ ,+$"+$；*）生境质量调整系数 ;#*%$#$ <+#&%$2 #’=+($/’ 1,/..%1%/-$；1）收获压力系数 ;#)0/($ ")/(>
(+)/ 1,/..%1%/-$；’）管理状况系数 ?#-#4/3/-$ ($#$/ 1,/..%1%/-$；/）邻近产品的丰富度系数 90#%&#*%&%$2 %- -/%45*,)5,,’ 1,/..%1%/-$；.）供给服务物质

量 @52(%1#& <+#-$%$2 ,. "),0%(%,-%-4 (/)0%1/8

口聚集点（图 61）8
老君山保护区占据了研究区的大部分面积，限

于数据的可获取性，对保护区内部未按照管理强度

进行试验区、缓冲区和核心区范围的划分，仅对保护

区内部统一赋管理状况系数为 7A B，保护区外的栅

格赋 C（图 6’）8
由于针叶林分布相对集中于保护区腹地，而保

护区周边及研究区东部的森林植被多呈离散分布，

导致基于邻近产品丰富度的收获压力系数高值分布

于研究区周边及东部地区（图 6/）8 综合本文所建模

型的 D 个因子得到老君山地区生态系统实际木材产

品供给服务物质量的分布，结果表明，其空间差异较

明显（图 6.）8 由于保护区腹地人口分布极少，基本

无公路布设，且针叶林集中成片分布，使其实际供给

服务量较低8 虽然东部地区木材产品产出量并不高，

但其人口密集，有两条较高等级道路穿过，加之部分

区域处于保护区外，且森林植被分布零散，使老君山

地区实际木材产品供给服务量高值集中分布于东

部8 因此，在老君山东部地区规划种植一些人工经济

林及速生丰产林，能更快更好地满足大部分当地居

民对于木材产品的需求；而在保护区腹地应保育本

地的天然针叶林资源，减少其作为林木产品的低值

产出，从而弱化其供给服务，充分发挥其生态系统的

调节服务及支持服务8

’" 结" " 语

本模型在计算基于居民人口和道路数据的收获

压力系数图层时，假设生态系统产品采集者的采集

路线为笔直，对最远的采集范围也用直线距离进行

模拟，实际情况是采集者会根据地形和交通状况等

选择成本最低的路径8 今后应在模型中增加相应的

评估因子，以模拟出采集生态系统产品的最低成本

路径范围，并在此范围内模拟收获压力的空间变异8
本模型仅通过相对简单的乘法运算函数来集成

所有的模型因子，事实上，不同研究区的各个因子对

于生态系统产品供给服务能力的影响有所差异，因

此模型应用于特定区域时需要针对当地的实际情况

进行各个模型因子权重的分析评价，使其能够更好

地模拟出适合当地不同区域生态系统产品实际供给

服务量的空间差异8
本研究对建立基于空间分布的生态系统产品供

给服务及其价值评估模型和方法进行了一次探索，

该模型在一定程度上反映了生态系统产品对于人类

的潜在可获得性8 由于数据精度和诸多的不确定性

因素，可能使该模型在特定地区针对某种生态系统

产品的模拟结果与实际情况差别较大，模型的完善

及其准确应用还有待于深入研究8
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